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An Optimum Design of Multi-network in Location Estimation町stem 
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Abstract: 
We proposed an optimum location estimation system with following three modes. 
Location estimation by a single terminal 
Location estimation by multi terminals with Adhoc network 
Location estimation at coverless area 
The experimental location estimation system using the delay time between radio and sound is confirmed 
with PIC(Peripheral interface Controller) and FPGA(Field Programmable Gate Array). 
In this paper, the principle of the proposed location estimation method is explained. The performance of 




















・一つの中継器で位置検出を行えるので、 3つの使い方  
2一 提案する位置検出法 





















すので、センシング時間が半分になる。 	 「蕪ーhi 
．微弱無線を使用しているので免許不要。 	 送信局 
→磁7鴛信 







2009年 3月 16日受理 
☆理工学部 電気電子工学科 





漆ノ無鷲食嚇4n、I ，麟 1= o超音波センサ 
黙薄、、ー い ／ ／ 諮麟鵬俣競醜レ豊 






中継局 1 	 中継局3 
図 3 音波が届かない時の位置検出モデル 
















能である。図 3 の場合、中継局 2 と 3は一定時間待っても
音波が届かないのでタイムアウトし、電波が来たことを送
信するロ中継局 2 と 3 が中継したことから、中継局 2 と 3 
の電波の届く範囲に送信局があることがわかる。 
2. 1 システム仕様 
位置検出端末の構成を表 1に、位置検出端末の仕様を








Pure ALO肌 を用いた。無線の伝送速度が 10 rkbps］で 
RS-232C の伝送速度が 115. 2[kbps］と無線に比べRS-232C  
の方が高速なため、受信局め外部出力には容易に作成でき
る RS-232C を用いた。 
表 1 位置検出端末の構成 
基本回路 無線回路 音波回路 外部出力 
送信局 plcマ仁ン 送信 送信 x 
中継局 即GA 送信/受信 受信 x 
受信局 即GA 受信 x Rs-232c 
表 9 位置検出端末の仕様 
無線周波券 315 [MHz] 
変調方式 FSK 
伝送速度 10 [kbps] 
アクセス方式 Pure ALOHA 
音波周波券 40 [kllz] 
2. 1. 1 P 1 C (Peripheral Interface controller) 
今回、使用したPlCの開発環境を以下に示す。 
Microchip 社の plc 開発ソフトウエア「MPLAB 
Ver. 8. lOj 
マルツ電波のplc ライターキット「MPICO6-KITJ 
サンワサプライC) USB→RS232C 変換ケーブル「cvR-91 
今回は送信局が単純な構成であり、小型で低消費電力な 






今回使用したplcマイコンの概観を図 4 に示す。 




























































































大きなブロッ’ 「小さなブロック 説明 


















超音波部 超音波送信部 無線送信すると同時に40[k}Iz]の音波を発生させ 
送信判断部 中維でなく送信のときのみ音波を発生させる 
超音波受信部 データを受信Lてから、音波を検出するまでα〕 時間をカウントする 
受信判断部 センシンrを行っているときのみカウントする 





LEt)表示部 データ記憶部 表示するデータの一時記憶 
データ判断部 センシ”」されたデー一タのみを表示させる 
距離計算部 受信したデータから距簾を計算する 
LEt〕高速切り替え部 trJ外を高連に切り替えて、複数の廿J メ外を表示する 
sPi as 送信・受信ゲート部 送信が始りてから、受信が終わるまで送受信回路を動かす 






2.L2 FPGA(Field Programmable Gate Array) 
FPGA 開発ソフトウェアには、Altera 社の「Quart us 
Ver. 7. 2 sp3」を、FPGA には TERASIC 社の FPGA 評価ボー 
ド「MAXII Micro Kit」を使用した。 
この評価ボードは、USBS 5011MHz］の発振機、4 つのボ











LEL）名 色 ピン 状態表示 
LED7 赤 PIN_U4 無線送信ランプ 
LED6 橿 PIN V4 無線中継ランプ 
LED5 緑 PIN U5 無線受信ランプ 
LED4 青 PIN V5 SPI送受信ランプ 
LEI乃 赤 PIN_V 12 音波送信ランプ 
LED2 橿 PIN U12 音波センシングランプ 
LED1 緑 PIN V13 音波受信ランプ 
LEDO 
青 
 PIN U13 RS-232C送信ランプ 











部品名 メーカ 型番 数量 
plcマイコン Microchip PlC! 2F629 1 
アンサ01ド線） 不明 不明 I 
無線送信機 RF solutions FM-RTFQI-31E 1 
超音波発生器 日本セラミック 140-16 4 
インハ‘,回路 東芝セミコンタ’クタ TC4O69UBP 1 
CM（粥タイマ かョナルセミコンダ妙 LMC555 I 


























2. 3 中継局 
中継局の主要部品を表 6 に示す。 
表 6 中継局の主要部品 
部品名 メーカ 型番 数量 
FPGA評価ボード TERASIC MAX II Micro Ku 1 
無線送信機 RF solutions FM-RTFQ1-315 I 
無線受信機 RF solutions FM-RRFQ 1-3 15 1 
闘（】コネクタ TYC 朋C-R 1 
315MHzへ効灯ンけ BM 野村電子 不明 1 
方向性結合器 東光 6101 1 
超音波センサ 日本セラミック R40-16 1 
オペアンプ JRC日本無線 21 iSP 1 
抵抗スイッチ 不明 YICASOIO3 1 
lObitA/Dコンノ、。中 Microchip MCP3002 1 
5V1'ギュレータ NEC4'外ロニクス jt PC29M05 1 
&3vレキさュレサ 東芝セミコンダクタ TA48M033F 1 
中継局の回路構成を図 10 に示す。 








Stationmode(2bit）となっている。Stat ioninode は、送信、 
送信＋中継、中継、受信の4種類がある。 
・ StationNo. 	 000'-lll 











































集計局の主要部品を下の表 7 に示す。 
表 7 集計局の主要部品 
部品名 メーカ 型番 数量 
FPGA評1 価ボード TERASIC MAXH 皿cr0 駈t 1 
無I 線送 言機 RF solutions FM-RTFQI-315 1 
無i 陳受 言機 RF solutions FM-RRFQ1-315 1 
朋（】コネクタ TYC BNC-R 1 
315MHz刈 加ル升朋（」 野村電子 不明 1 
方向性結合器 東光 6101 1 
RS232C IC ANALOG DEVICE ADM32O2AN 1 
オペアンプ JRC 21 15D 1 
抵抗スイッチ 不明 WCASO1O3 1 
lObitA/Dコンノいータ Microchip MCP3002 1 
5vレギルータ NECル外ロニクス tPC29M05 1 
3. 3Vレギルータ 東芝セミコンダクタ TA48M033F 1 
集計局の回路構成を図 12 に示す。 
設定スイッチは、中継局と同様である。 
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図14 無線信号データ構成 
送信局、中継局、集計局の後につく（数字）を局番号と 





'1. 	 (1. 1. 1) 
中継局（2） 局番号が 3つとも同じでありセンシングし
て中継する。 
I 	 (2、2、1) 
中継局（3） 局番号が一致しないのでセンシングしない
で中継する。 
I 	 (3、2、1) 




















e‘甲＝ con o + I sin o 
Re 
送信局の位置を 0、中継局 3つのの位置をそれぞれ、1, 








音波の速度 	 331 .5+O.61t [rn/s］ ・・・（1) 
電波の速度 3x108 [皿ノs] 
音速の式を変形して、距離を求める式を導く。 
(331 .5 + O.61t)s [ml 
時間 s[s］を、FPGA のクロックカウント数 C［回］とクロ
ック周波数 f [Hz］に置き換える。 
(331 .5+O.61t)c/f [in] 
FPGA のクロックが 50 [MHz］、温度 t［で］を常温 14でと







a2 =b2 +c2 1 2bccosa 
b2 =c2 +a2 一 2cacosl3 




2, 3とし長さをr [in］とする。 







2bccosa =b2 +c21 a2 
1 1 b2+c2 一α2 




実数（x軸） xI=bcos a 
虚数（y軸） 乃 =bs血α 
中継器2. 3の距離から求める場合 












西 虚数（y 軸）y20 実数（x軸）x20= 






中継器 3. 1の距離から求める場合 
実数（x軸）x30=0 、虚数（y軸）y30 
中継局から 0 点までの距離を引いて、0 点を基準とし
た位置を求める。 
中継器 1. 2 の距離から求める場合 
実数（x 軸）ろ＝石ー苫0 、虚数（y 軸）yI ＝乃ーy10 
中継器2. 3の距離から求める場合 
実数（x 軸）ろ＝ースうーユう0 、虚数（y 軸）乃＝y2 一y20 
中継器3. 1の距離から求める場合 
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位置表示ソフトウエア、Excel の画面を下の図 15に示 
3． 距離測定システム 
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中継局1 	 中継局2 
図 18 位置検出モデル 
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